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○   ○    ○ ○   ○    
ジャイレトリクラッシャ ○   ○    ○ ○   ○    
コーンクラッシャ ○   ○    ○ ○   ○    
ハンマクラッシャ ○   ○ ○   ○    ○    
自生粉砕機 ○ ○   ○   ○    ○    
ボールミル 
転動ボールミル ○ ○ ○  ○ ○ △ ○   ○ ○ ○ ○ ○ 
振動ミル  ○ ○   ○ △ ○  ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
遊星ミル   ○   ○ △   ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
媒体撹拌ミル   ○   ○ ○    ○ ○ ○  ○ 
ローラミル 
遠心式  ○    ○  ○ ○   ○  ○  
油圧式 ○     ○   ○ ○ ○ ○  ○  
高速回転ミル 
ハンマミル   ○  ○   ○  ○  ○  ○  
ケージミル  ○ ○  ○   ○  ○  ○  ○  
軸流型ミル  ○ ○   ○  ○  ○ ○ ○ ○ ○  
アニュラミル   ○   ○    ○ ○ ○  ○  
せん断型ミル   ○   ○   ○ ○ ○ ○  ○  
ジェットミル   △ ○   △ ○ ○   ○ ○  ○  



















































































が，現在最も広く用いられている手法は，離散要素法(Distinct Element Method: 



























る DEM について，その詳細を述べる． 
 












Fig.1.3に示すように，半径 r の異なる粒子 i 及び j が接近している時，それら
の中心座標,  , 及び	 , 	 , 	
に対して，接触開始条件は Eq.(1.1)で与えられ
る．ここに	は 2 つの粒子中心間の実距離である． 
  + 	 ≥ 	 	 =  − 	
 +  − 	
 +  − 	
 (1.1) 
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(1.2) 
ここで，%	は接触する 2 個の粒子の共通法線の XY 平面への投影線が x 軸とな
す角であり	は共通法線が XY 平面となす角である．したがって，各方向の弾性
抗力増分∆(及び粘性抗力増分∆)は次式で求められる． 
 ∆( = *∆ (1.3) 
 ∆( = *∆ (1.4) 
 ∆( = *∆ (1.5) 
 ∆) = + ∆∆,  (1.6) 
 ∆) = + ∆∆,  (1.7) 
 ∆) = + ∆∆,  (1.8) 
したがって，時刻 t における弾性抗力-(./及び粘性抗力-)./は，各成分について
次式のように求まる． 
 -(./ = -(./0∆/ + ∆(  (1.9) 








 -1./ = -(./ + -)./  (1.11) 
 213/ = 2(3/ + 2)3/ (1.12) 




  + 	 < 	， -1./ = 0 (1.14) 
 |-1./| < 6-1./， -1./ = 213/ + -1./ (1.15) 
ここで求められた時刻 t における-1./，213/，-1./より，その X，Y，Z 成分-1./，213/，-1./は Eq.(1.16)で与えられ，また，接線方向せん断力により生じる X，Y，
Z 軸回りのモーメント-7./，273/，-7./は Eq.(1.17)で与えられる． 
 -1./213/-1./ = $
cos %	 −sin%	 0sin %	 cos %	 00 0 1&
cos 	 0 sin	0 1 0− sin 	 0 cos 	
-1./213/-1./ (1.16) 
 -7./273/-7./ = −




 89 = −69:|1| || (1.18) 
ここで，69は転がり摩擦係数，b は粒子の接触面の半径である．このように，接
触力-1./，213/，-1./，並びにモーメント-7./，273/，-7./を粒子 i に接触す




 -;./ = <-1./	  (1.19) 
 2;3/ =<213/	  (1.20) 
 -;./ = <-1./	 −=> (1.21) 
 -7./ =<-7 + 89./	  (1.22) 
 273/ =<27 + 893/	  (1.23) 
 -7./ = <-7 + 89./	  (1.24) 
したがって，時刻 t における並進及び回転の加速度は次式のように表すことが
できる． 
 ?)), @/ =
-;./=A  (1.25) 
 ?)), @/ =
2;3/=A  (1.26) 
 ?)), @/ =
-;./=A  (1.27) 
 ?)), @/ =
-7./B  (1.28) 
 ?)), @/ =
273/B  (1.29) 
 ?)), @/ =






 C)), D/ = C)), D/0∆/ + ?)
), @/ ∆, (1.31) 
 C)), D/ = C)), D/0∆/ + ?)
), @/ ∆, (1.32) 
 C)), D/ = C)), D/0∆/ + ?)
), @/ ∆, (1.33) 
 C)), D/ = C)), D/0∆/ + ?)
), @/ ∆, (1.34) 
 C)), D/ = C)), D/0∆/ + ?)
), @/ ∆, (1.35) 
 C)), D/ = C)), D/0∆/ + ?)
), @/ ∆, (1.36) 
時間増分∆,間の変位増分は，上式を∆,に関して積分することにより求めること
ができる． 
 -∆. = 12 F-∆./0∆/ + C)), D/ ∆,G (1.37) 
 2∆3 = 12H2∆3/0∆/ + C)), D/ ∆,I (1.38) 
 -∆. = 12 F-∆./0∆/ + C)), D/ ∆,G (1.39) 
 -∆. = 12 F-∆./0∆/ + C)), D/ ∆,G (1.40) 
 2∆3 = 12H2∆3/0∆/ + C)), D/ ∆,I (1.41) 
 -∆. = 12 F-∆./0∆/ + C)), D/ ∆,G (1.42) 







 法線方向の弾性定数*は，Hertz の弾性接触論 42)により，粒子及びミル壁の
ヤング率 E，ポアソン比 ν の値を用いて次式で与えられる．添字 i，j 及び w は
それぞれ粒子 i，j およびミル壁を表す． 
 *	 = 43L H 1M + M	IN 	 + 	 (1.43) 
 *O = 43LP 1M + MO (1.44) 
 M = 1 − QRL  (1.45) 
 M	 = 1 − Q	R	L  (1.46) 
 MO = 1 − QOROL  (1.47) 
接線方向の弾性定数*は物質のせん断率とヤング率の関係を表す次のラメ定数
の定義式に基づいて得ることができる． 













1.4 粉砕操作の DEM 解析 










































































境界球(Bounding Sphere)，AABB(Axis-Aligned Bounding Box)，OOBB(Object-
Oriented Bounding Box)，凸包(convex hull)などがあり，AABB が一般的に広く用





    
(a) Bounding Sphere (b) AABB (c) OOBB (d) Convex hull 

































Fig.1.6 Breakage process of particles built from different grains at an impeller speed 
of 900 rpm. (a) Sample immediately after impeller impact (grain radius = 5 mm); (b) 
sample immediately after impeller impact (grain radius = 2.5 mm); (c) sample 
immediately after impact to anvil (grain radius = 5 mm); (d) sample immediately after 
impact to anvil (grain radius = 2.5 mm).72) 
 
の破壊 74,75)や，球形体，円柱体の破壊挙動の報告例もある 76,77)．DEM の他に





























 本論文は 7 章から構成される． 
 第 1 章は序論であり，粉砕に関する本研究の背景を述べ，過去の実験，理
論，シミュレーションに関する先行研究を調査し，本論文の目的を述べた． 
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